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AKTiNiZASiYA  QURfiUSUNDA  SUDUN  PASTERiZASiYA  PROSESININ 

MODELL0$DiRiLMOSI 


T.H.BAYRAMOV 

AKTN  “Aqromexanika”  ET  Institutu 


Sudiin  aktinizatorda  infraqirmizi  fiialanma  tasiri  ila  pasterizasiya  prosesinin  riyazi  modeli  qurulmufdur.  Konstruktiv 
sxem  olaraq  qizdirici  element  kimi  birbiri  ib  alaqabndirilmif  kvars  kolba  iizarina  qakilmif  c a  ray  an  kegiran  metal  tabaqadan 
ibaratdir  Caravan  kegiran  tabaqamn  halqavi  elementini  segarak  if  praiti  iigiin  elektrik  muqavimatinin  riyazi  ifadasi 
verilmifdir.  Carayan  kegiran  tabaqanin  elementar parkas:  iigiin  istilik  balansi  qurulmuf,  istilikverma  amsahnm  sudiin  sistemda 
axim  rejimindan  asdihq  tanliklari  tartib  edilmifdir.  Taqdim  olunmuf  riyazi  model  va  hesabat  metodikasi  sudiin  infraqirmizi 
pasterizasiya  prosesi  iizra  proqnoz  etmak  va  aknnizatorun  muhandis  hesabatim  aparmaga  imkan  verir. 

Agar  s&zlar:  Sud,  pasterizasiya,  infraqirmizi  fualanma,  qizdirici  element,  kinetik  qanunauygunluqlar,  elektrik 
muqavimati,  istilikverma,  elektrik  gucii. 


Ikanin  sud  va  sud  mahsullanna  olan  talabatini 
(  |  tez  va  diizgiin  hall  etmak  U9iin  nainki  iimumi 
^  siid  istehsal  hacmini  artirmaq,  eyni  zamanda 
istehsal  olunmu§  mahsulun  tarn  va  maqasadauygun 
jakilda  istitada  olunmasina  va  xiisusi  olaraq  azaldil- 
masina  nail  olmaq  lazimdir. 

Hazirda  bu  sahanin  inki§afi  sudiin  tarkibinda 
bioloji  dayarli  maddalarin  va  onun  orqanoleptik  key- 
fiyyatinin  maksimum  qorunmasi  ufiin  yeni,  ananavi 
olmayan,  samarali  bakterisid  texnologiyalann  i§lan- 
masi  va  tatbiqini  talab  edir.  Bu  baximdan  son  zamanlar 
siid  istehsal  edilan  tasarriifatlarda  sudiin  istilikla 
ijlanma  keyfiyyatinin  yax§ila§dirilmasi  daha  90X 
diqqati  calb  etmakdadir  [1]. 

Soz  yox  ki,  siidiin  istilikla  i§lanmasinin  miivaf- 
faqiyyatli  halli  ona  tasir  iisulu  va  rejimindan,  ham9inin 
prosesin  hayata  ke9irilmasi  ii9iin  lazim  galan  eneiji 
sarfindan  asilidir,  Bu  baximdan  sudiin  aktinizasiya 
qurgusunda  infraqirmizi  (IQ)  pasterizasiya  iisulu  ila 
termiki  i$lanma  $araitinin  istanilan  keyfiyyatda  mahsul 
alinmasina  tasirinin  model  §aklinda  tasviri  bu  prosesin 
asas  fiziki  qanunauygunlugunu  qiymallandirmaya  va 
darindan  oyranmaya  imkan  vera  bilar. 

Bu  maqsadla  ardicil  qoyulmu§  va  iizarina  carayan 
ke^irsri  nazik  metal  tabaqa  9akilmi$  kvars  kolba 
konstruksiyah  qizdincilan  tadqiqat  obyekti  olaraq 
gozdan  ke9iririk.  Siidiin  qizmasi  nazik  carayan  ke9iran 
laydau  carayan  ke9masi  ila  ba§  verir.  Carayan  ke9iran 
bbaqanin  xatti  mliqavimati  (kdzarma  uzunlugu  vahidi- 
na  diijan)  sistemin  dar  yerinda  enli  yeriria  nazaran  90X 
oldugundan,  carayan  ke9iran  layin  istilikvermasi  va 
binperaturu  ham9inin  sistemin  dar  yerinda  enli  yerina 
Jtezaran  90X  olacaqdir.  Odur  ki,  qizdirici  elementdan 
^9an  siidiin  qizmasi  assimilyasiya  rejiminda  ba$  verir 
k  bu  da  siidda  olan  termolabil  maddal^yy^k^irnuiii- 
^iihafizasini  tamin  edir  [2].  Bundan  ba$qa  dayman  en° 


kasikli  kanallarda  mayeya  istilikverma  amsah  sabit  en 
kasikli  kanalda  oldugundan  1 ,5-2  dafa  90X  olur  [3]. 

Har  kolbada  siidiin  sirkulyasiyah  harakati  carayan 
edir  ki,  bu  da  kolbalann  birla§diklari  dar  yerda  istilik¬ 
verma  amsahnm  alava  olaraq  artmasina,  ham9inin 
siidiin  infraqirmizi  §iia  ila  daha  barabar  sualanmasma 
sabab  olur. 

Ayrica  gotiiriilmii?  kolba=akilii  qizdinci  element- 
da  siidiin  qizma  prosesini  nazardan  ke9iririk  (§akil). 


Masalaya  sferik  koordinat  sisteminda  baxinq 
Masalanin  markazi  oxa  nazaran  simmeUik  olclugunu 
va  ham9inin  har  seksiyada  temperaturun  az  aitmasim 
(3-5°  C-dan  90X  artmamasmi)  qabu!  edink.  Hesab 
etmak  olar  ki,  carayan  ke9iran  tabaqanin  temperaturu 
yalniz  0  bucagmdan  asilidir.  Bu  bucagui  hudud 
qiymari  a$agidaki  kimidir: 

R 2 )  (!) 

0 ,  arccos  — —  ,  ,  v  7 

i  ) 

burada  R\~ qizdirici  elementin daxili  radiusu,  m; 

Ri  -  elementlari  birla$Jiran  de§iyin  radiusu,  in. 

Carayan  ke9iron  tabaqanin  halqavi  elementini 
( d0 )  se9ib  i$  yaariti  ii^Un  onun  elektrik  muqavimatini 
miiayyan  edirik: 


dR  .  =  />„[!  +  a  AT  ~  l\)i  -= 


RjJO 
R  2  cos  OS 


(2) 


temperaturda  carayan  ke9iran  tabaqanin  xiisusi  elektrik 
miiqavimati,  Om; 
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a/?  -  carayan  kegiran  tabaqanin  miiqavimatinin 

temperatur  amsali,  W/m2K; 

T- caravan  kegiran  tabaqanin  i§gi  temperaturu,  K; 
Sc- carayan  kegiran  tabaqanin  qalinligi,  m. 
d6  elementinda  carayan  giicii 

dN=JldR, , 

burada  J-  carayan  $iddati,  A. 

(2)-ya  asasan  alinq: 


dN  =  A[\  +  a„(T  - 


T0)] 


dO 

cos  6  ’ 


(4) 


burada  _  J'1pt0  . 


Qiymatlara  uygun  olaraq  qalinligi  Se  olan  carayan 
kegiran  tabaqada  carayanin  giiciina  bara’bardir. 
Uzunlugu  va  eni  T0  temperaturda  1  m  ta?kil  edir.  Bu 
kamiyyati  bundan  sonra  gatirilmi§  giic  adlandinriq. 

Pasterizatorun  istisman  zamani  carayan  gucii  N 
malun  oldugundan  (cihazlarla  olgiiliir)  A  kamiyyati 
a^agidakj  kimi  tayin  edila  bilar: 


N  = 


j^[l  +  a  k(T  -  r0 )] 


dO  (6) 

COS  6  ’ 


A  = 


J  [i  +  <z  ,  <r  -  r, )] 


d  o 


cos  6  (7) 

Ogar  carayan  kegiran  tabaqanin  elektrik 
miiavimati  temperaturdan  asili  deyilsa  (a/f= 0),  o  zaman 
(7)  dusturundan  alinq: 


A  = 


N 


In  L+  s^n  &  i 

1  -  sin  0,  (8) 


Oks  halda  (7)  diisturunun  maxracindaki  inteqral 
carayan  kegiran  tabaqanin  temperaturunun  paylanmasi 
7\0)  aydinlagdirildiqdan  sonra  miiayyan  edilir. 

Carayan  kegiran  tabaqanin  dementi  dO  ugiin 
istilik  balansi  tanliyi  a§agidaki  kimi  olur: 


dN=[ah(T-Th)4os,(T* -tf)+k,(T-Tt)+a£,(T-T?)yF,  (9) 

burada  oq,  -carayan  kegirici  tabaqadan  havaya 
istikverma  amsali; 


Th-  havanm  mutlaq  temperaturu,  K; 
a  -  Stefan-Boltsman  sabiti,  er=5,6710'8  W/m2K4; 

£h  -  hava  tarafdan  carayan  kegiran  tabaqanin 
qarahq  daracasi; 

•  ;;ks  -  “C3rayan  ke9iran  tabaqada  -  siid”  pargasinda 
istilik  otiirma  amsali; 


daracasi. 


Ts  siidiin  mutlaq  temperaturu,  K; 

es-  sud  tarafdan  carayan  kegiran  tabaqanin  qarahq 


k  .  = 


u  ■  (10) 

burada  Ss  -  kolba  divannin  qalinligi,  m; 
W/mK-  ~  materia,lnm  ‘stilikkegirma  : 

smsat  W/m'K31""  S3U’i"dM'  is,ilil 

dF  =  2 nRf  cos  Od0, 


burada  dF  -  parganm  elementar  sahasi,  m2. 

Bunu  ( 1 1  )-da  nazara  alaraq,  (4)  vo  (9)-u 
barabarla§dirmakla  alinq: 

A^^J>ld0 = ["fc(7_/‘ ( + a^r  ~7* )+  k’(T~T‘  >+m-(T-T: 

(12) 

Cevirmalar  etdikdan  sonra  isa  alinq: 

=  ahiT  -  Th) + crcAT* -£)+*,  <7--7> oe,(T  -  T? ). 

(13) 

Kolbanin  daxiki  sathindan  istilikverma  amsali  sii- 
diin  axma  rejimindan  asili  olaraq  miiayyan  edilir  [4, 5]: 
Laminar  rejimda  (Re<2300) 

Nu  =  0,15  Re0'32  Pr°’33(Gr  Pr)0’1.  (14) 
Turbulent  rejimda  isa  (Re>2300) 

Nu  =  0,021  Re  °-*  Pr  l,-n  ,  0^) 

burada  a'd„  -Nusselt  adadi;  a'  -  sabit 

x. 

en  kasikli  bonida  suds  istilikverma  amsali,  W/m2K; 
dor=R\\+R2  -  kanahn  oita  diametri;  Xs  -  siidiin 
istilikkegirma  amsali,  W/mK;  Re  _  vd^  -sud  iigiin 

v. 

Reynolds  adadi;  pr  =  v,c,p,  -Prandtl  adadi;  cs  - 

X, 

siidiin  istilik  tutumu,  Coul/kqK;  ps  -  siidiin  sixligi, 
kq/m3;  Gr  _  gd  l  ^  ^  _  T  ^  -Qrasqof  adadi,  g=9,81 
2  V 1 

m/san  —  sarbast  dii§ma  amsali;  —  siidiin 
geni§lanmasinin  temperatur  amsali;  Tc  -  kolbanm 
daxili  sathinin  temperaturu,  K. 

Tapilmi§  istilikverma  amsalmm  as  qiymati 

kanahn  dalgavariliyi  nazaro  almmaqla  korrektirovka 
olunur: 

(16) 

burada  £'  =1,5...2  -  alava  olaraq  turbulizasiyam 
nazara  alan  diizali§  amsali  [6], 

Carayan  kegiran  tabaqadan  siida  verilan  istilik 
axmmm  cami  a§agidaki  kimi  tapilir: 

6 

Q>=  j[^(7’-7’J  +  crffs(r4-7’;)i2^lcos^.  ^17) 

Carayan  kegiran  tabaqada  iimumi  istilik  aynlmasi 
onun  elektrik  giiciina  barabar  olur.  Verilmi$  gatirilmi^ 
gucdazl,  elektrik  giicu  /Va?agidaki  kimi  ifada  olunur: 

N  *  A  (18) 

-oi  cos  0 

Qizdinci  elemetin  faydali  i§  amsali  (f.i.a.)  isa: 

n  =  (19) 

N 

Kolbanin  gixijmda  siidUn  son  temperaturu 
a§agidaki  kimi  olur: 

7V’=77+-iL_  (20) 

Pasterizatorun  mahsulun  keyfiyystini  miiayyan 
an  vacib  parametri  kolbanin  daxili  sathinin 
mperaturudur  (Tc).  Onun  haddindan  artiq  qiymatinin 
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.  3S,  sudan  yanmasina,  termplabil  maddohrirtV, 

liiyalanmasina  °Iur 

^  Kolbamn  daxili  sathinin  tcmpcraturu  Tc  konvektiv 
jstilik  axim  UyUn  istilik  balansi  sartindan  tapilir: 

k,(T  -  T,)  =  a,(Tc  -  r,);  (21) 

|  v  1  T  =  T  t  WLzLl  (22)  ' 

a, 

Sudun  infraqirmizi  pasterizasiya  prosesinin 
ma^mli  hesabat  alqoritmi  a$agidaki  kimi  realiza  edila 
bibr.  0\  bucagimn  hiidud  qiymatlari  (1)  diisturu  ila 
tayin  edilir.  Elektrik  gucunun  N  taxmini  qiymatini 
ajagidaki  dusturla  hesablamaq  miimkundiir: 

1  +  sin  0,  (23) 


N  =  A  In 


1  -  sin  <?, 


v  = 


burada  G,  -  pasterizalorun  saatliq  mahsul- 
dnrhgidir,  kq/saat. 

Slid  li9un  Reynolds  adadi  a§agidaki  dusturla 
hesablamr: 

Re=^.  <26> 


•  2 
burada  v,  -  sUdun  kineinatik  dzlulliyii,  m  /san. 

Sud  Uflin  Prandtl  adadi  isa  a$agidaki  kimidir: 


Pr  =  'LAiRl. 

X. 


(27) 


Kanalrn  orta  diamctri  u«?iin  a?agidaki  diisturdan 
istifada  edilir: 

d.  =  *,  +  *.•  (24) 

Sudun  orta  axma  surati  a§agidaki  kimidir: 

40  ■  (25) 


**\rPt  ’ 


burada  Xs  -  istilikke9irma  amsali,  W/mK. 

Carayan  ke9iran  tabaqadan  slida  verilan  istilik 
axinini  (17)  diisturunun  adadi  inteqralla§dirilmasi  ila 
hayata  ke9irilir.  (19),  (20)  dusturlan  isa  pasterizatorun 
qizdirici  elernentlarinin  faydali  i§  amsali  va  bir 
kolbadan  ke9an  sudun  son  temperaturu  mliayyan  edilir. 

Taqdim  olunmu$  riyazi  model  va  hesabat  rrieto- 
dikasi  siidun  infraqirmizi  pasterizasiya  prosesi  iizra 
proqnoz  etmak  va  aktinizatorun  miihandis  hesabatini 
aparmaga  imkan  yaradir. 
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MoaeaapoBaHHe  npouecca  nacTepmamm  Mojioica  ua  aici  miMaaTope 

T.X.BaflpaMOB 

nocxpoeHa  MareMaTHHecKaa  Moaejib  npouecca  nacxepHsauHH  Mojioxa  Ha  ajcmmcaxope  BosneficiBHeM 
8  KOHCipyKTHBHOB  cxcmu  narpetnnennnon,  snestcnra  nptomo  cncretS  —.‘Z 

XBapueetix  cocyaoB.  TenjtoHXjlyHajomHM  opniHOM  sfijiserctt  HaHccenHbitt  Ha  KBamieavtA  „ 

6a,'aHC  ""  MeMeHTaPH0">  TOKowcs-raero  cnott,  ycraHoBiBHa^c^ZTS^ 

mmK“  "  TCra00TJ,2,,efi  npeaciaajieHHaji  nmJS 

"aPa"elP0B  “ 

M0J,0K°'  "“’'P™'1™'  "™iwac>'0c  mnyHeHHe,  larpeBaraBHuH 
MePHOCTb,  xieiapoconpoTHBjieHHe,  xeanooTAa'ia,  ajieiopHHecKaa  MomuocTb.  ’ 

Modeling  of  milk  pasteurization  process  on  the  actinizer 

T.H.  Bayramov 

amnl?!lia"a‘ica!  rf1  f lhe  PTO«S  of  mill<  pasteurization  on  the  actinizer  by  infrared  rays  hay  been  comtntcted  Ay  • 
T8  elC";Cnt>  “  SySK,n  0f  quai12  vesscls  co""““  '»  “It  otto  is  adopted  Tbeheatoftht 
*.  cShT *»??***  “  ^  surface.  hea.  balance  for  the  element^  sto“  o^,e  ctel. t 

elements  is  LahLT^’x^  relaUonsl;,P  bctween  ^  <low  regime  in  the  milk  system  and  the  heat  uansfer  of  the  heatint 

Pasteurizatior^^  i^  *"7  modcl  md  the  methodology  for  calculating  the  parameters  of  th 

^t.on  process  will  allow  the  engineering  calculation  of  actinizers  for  milk. 

eiecwtpowi^  PaSteilr,2ali0n'  ir,frared  radiation>  healinB  element,  kinetic  regularity,  electrical  resistivity,  hea 
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